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盛んに利用されるようになった（Maunder and Punt, 2013; 市野川 他, 2015b）．統合型資源評価
には未だ多くの課題があるものの，個体群動態や漁業データの収集のプロセスをより柔軟に表現
でき，それらにまつわる不確実性を資源評価結果の不確実性として定量評価することができる有
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図 1．コンピュータシミュレーションを用いて効果的な管理方策を探索するMSE（Management






population model（Schaub and Abadi, 2011）と呼ばれ，利用されるようになっている．
水産資源学におけるふたつめの特徴は，対象とする生物の豊度に関する情報が漁業を通して
得られる（漁業データ）ことが多いという点である．漁業データの例としては，漁獲量や漁獲物

























をかけて完成し，管理に適用され，ミナミマグロ資源の回復に貢献している（Hillary et al., 2015;
黒田 他, 2015）．また，我が国の水産資源管理においても，データ不足のせいで資源量が推定
できない資源には，簡単なMSEを用いて決定された管理方策が適用されている（Ohshimo and
Naya, 2014; 市野川 他, 2015a）．
MSEは水産資源管理の中で今後より一層重要なツールになっていくと期待されており，陸上






























で古くから利用されてきた（e.g., Worm et al., 2009; Makino, 2011; Melnychuk et al., 2013）．日
本では，広域に分布し，漁獲量が多い 7魚種（マイワシやマサバ等）を対象として漁獲量管理が














うことがある（Salas and Gaertner, 2004; Fulton et al., 2011）．もし，1日分の操業を削減する，
としか決められていない場合，削減された 1日分を取り戻すため，他の日により長い時間操業
するようなことが起きるかもしれない．このような漁業者の行動の変化で有名な例は，禁漁区
の設置によって禁漁区周辺の漁獲努力量が増加するような現象である（Kellner et al., 2007; van




策に比べて努力量管理の有効性はあまり評価されていない（Worm et al., 2009）．





てきた．本研究が解析の対象とした 2003年 10月から 2009年 6月までには，のべ 131日が臨時
休漁となった．本資源に対する公の管理としては，漁獲枠以上の漁獲を許さない漁獲量管理が
1997年から実施されていた．しかし，上限となる漁獲量の総枠は実漁獲量よりもはるかに高く
















（右）．漁獲率は灰色の実線で示している．Ichinokawa et al.（2015）の Fig. 2 を改変．










































こで，t日が臨時休漁である場合に 1，そうでない場合に 0となる確率変数 rt を考え，それは
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表 1．休漁・漁獲の有無・漁獲量・隻数モデルに導入した共変量．
rt ∼ Bernoulli(qt) に従うとした（休漁モデル）．次に，t日が臨時休漁でない日でも，他の要因
によってサバ漁獲が行われない場合がある．そこで，その日のサバ漁獲の有無を，サバ漁獲が
ある場合に 1，ない場合に 0となる確率変数 st ∼ Bernoulli(ut)によって表現した（漁獲の有無
モデル）．さらに，臨時休漁でなく，かつ，サバ漁獲が行われる日の漁獲量 ct を ct ∼ Gamma
（μt, δ）とした（漁獲量モデル）．これより，ある t日の漁獲量 Ct は，これらの確率変数の積
(2.1) Ct = (1− rt)stct
として表現できる．
それぞれの確率変数 rt, st, ct で用いられるパラメータ qt, ut, μt は
(2.2) f(θt) = α+ β
Txt
のように，共変量 xt とそれらに対する係数パラメータ β と，切片 αの線形結合として表現し
た．ここで θt はパラメータ qt, ut, μt のどれかで，f はリンク関数を示す．リンク関数は，qt,
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図 5．時系列データに対する GASSMと GLMの予測の違い．GASSMでは自己相関構造を
状態変数として推定することができるため，漁獲データが存在しない臨時休漁日の漁獲
量や努力量を高い精度で予測することができる．また，自己相関を考慮するかどうかに
よって，臨時休漁日の翌日の漁獲量・努力量に対する解釈が GASSM と GLM で大き
く変わってくる．
bias-corrected Akaike Information Criterion（AICc）を用いて，累積 Akaike weightが 90%以上と






(2.3) f(θt) = α+ β
Txt + yt, yt = ρ1yt−1 + ρ2yt−2 + t,  ∼ N(0, σ2)
ここで yt は 1日前（t−1）と 2日前（t−2）の状態を反映する状態変数となっており，自己相関係
数 ρ1，ρ2 が大きいほど前日・前々日の状態の影響を強く受けることを示す．ρ1，ρ2 は，yt が
定常状態となるように |ρ1| < 1, ρ1 + ρ2 < 1, ρ2 − ρ1 < 1の制約条件をつけた．式（2.3）のモデ
ルは，観測できない状態変数 yt と共変量に対するパラメータ β を同時に推定するものとなっ
ており，ここでは自己相関を考慮した一般化状態空間モデル（Generalized Autoregressive State
Space Model, GASSM）と呼ぶことにする．一方，自己相関を考慮しない式（2.2）は通常の一般化











(2.4) Ny = Ny−1 exp(−Fy−1 −M) +Ry
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ここで，漁獲死亡係数 Fy は総漁獲量（TC y）を導く下式（Pope, 1972）を解くことで求められる．
(2.5) TCy = Ny(1− exp(−Fy)) exp(−0.5M)Wy
Wy は y年におけるマサバの平均体重である．TC y は年間の総漁獲量であるから，式（2.1）を用
いてランダムに発生させた日々の漁獲量を 1日目から 365日目まで積算することで TC y を決め








オと，式（2.1）で rt ≡ 0とした休漁管理がない場合のシナリオの両方を実施した．そして，休漁
ありに対する休漁なしの資源量・漁獲量・漁獲率（資源量に対する漁獲量の比）の比を算出し，そ
れを休漁の実施による管理効果とした．具体的には，漁獲量と漁獲率については，シミュレー
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表 2．漁獲の有無モデルで推定された係数と AICc．ΔAICc は AICc 最小モデルとの AICc
の差．表中の “**”は，モデルに導入されているが推定された係数を省略していることを
示す．“-”は，そのモデルに導入されていないか，または，計算不可であることを示す．
表 3．隻数モデルで推定されたパラメータと AICc．ΔAICc は AICc 最小モデルとの AICc
の差．表中の “**”は，モデルに導入されているが推定された係数を省略していることを
示す．“-”は，そのモデルに導入されていないか，または，計算不可であることを示す．









の Fig. 7 を改変．
ない単純な GLMと自己相関を考慮する GASSMとでは管理効果の評価結果が大きく変わるこ
とが明らかとなった．隻数・漁獲量モデルではGLMでの AICc最小モデル（表 3の b6，表 4の














































図 7．2004 年から 2008 年までの日別のサバ水揚げ隻数の観測値（白丸）と隻数モデルによる
1000 回のシミュレーション結果の 90 パーセンタイル（灰色）．（a）自己相関を考慮した
GASSMをもとにしたシミュレーション結果．（b）自己相関を考慮しない GLMをもと
にしたシミュレーション結果．Ichinokawa et al.（2015）の Fig. 6, Fig. C1を改変．
図 8．2004 年から 2008 年までの日別のマサバ漁獲量の観測値（白丸）と漁獲量モデルによる
1000 回のシミュレーション結果の 90 パーセンタイル（灰色）．（a）自己相関を考慮した
GASSMをもとにしたシミュレーション結果．（b）自己相関を考慮しない GLMをもと






有無モデル（表 2）・隻数モデル（表 3）・漁獲量モデル（表 4）の全てで比較的大きな係数が推定さ
れた．漁獲の有無モデルと隻数モデルは，いつ・どのくらいの数の船が出漁するか，といった
漁業者の漁獲努力量を示すモデルである．特にこれらのモデルで資源量の係数が正の大きい値































業者に漁場の排他的な利用権を与える地域漁業権（territorial user rights to ﬁsh, TURF）が有効
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Modeling of Fishery Dynamics with Autoregressive State-space Models
for Quantifying Management Eﬀectiveness
in the Paciﬁc Chub Mackerel Fishery
Momoko Ichinokawa and Hiroshi Okamura
National Research Institute of Fisheries Science, Fisheries Research Agency
Management strategy evaluation (MSE) has increasingly become one of the most im-
portant tools for natural resource managements in the applied ecology and ﬁshery sciences.
This paper brieﬂy introduces the concept of MSE and then reviews the study in which sta-
tistical models describing ﬁshery dynamics work eﬃciently in MSE. The study quantiﬁed
management strategy of eﬀort control actually applied to the purse seine ﬁshery catch-
ing Paciﬁc chub mackerel, by coupling population dynamics simulation and statistical
models based on ﬁshery data. The statistical models, generalized autoregressive state-
space models, explicitly describe the relationships among ﬁshing eﬀort, daily catches, and
biomass of chub mackerel as stochastic processes. The study revealed two important fac-
tors that aﬀect management eﬀectiveness: the autoregressive processes hidden in the daily
catch and eﬀort data and the ﬁsher’s behavioral change in response to increase of stock
biomass. While most MSE applications tend to simplify relationships between ﬁshing ef-
fort and catches in a linear manner without consideration of the ﬁsher’s behavior, the
actual ﬁshery dynamics considering those factors estimated from appropriate statistical
models would advance MSE and improve future wildlife and ﬁshery managements.
Key words: Fishery dynamics, management strategy evaluation, chub mackerel, eﬀort control.
